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Beschreibung 



Auswertung des Abklingverhaltens eines Priifobjekts 

Die Erfindung betrifft ein System zur Signalauf zeichnung und 
zur Auswertung des Abklingverhaltens eines Priifobjekts nach 
einer mechanischen Impulsanregung. 

Ruckschlusse auf die Qualitat, die Funktionsf ahigkeit oder 
den Zustand eines Fertigungsprozesses eines Produktes lassen 
sich in bestimmten Applikationen aus dem mechanischen 
Abklingverhalten eines Priifobjekts ziehen, welches zuvor 
durch einen mechanischen Impuls angeregt wurde . Das 
mechanische Abklingverhalten wird im Folgenden auch als Klang 
bezeichnet . 

Gegenwartige Analysesysteme setzen auf komplexe Hard- und 
Software auf. Diese Systeme erfordern einen hohen 
Pro j ekt ierungsauf wand . Dies widerspricht den Forderungen der 
Industrie nach einfach bedienbaren, kostengiinstigen Losungen 
fur die Inbetriebset zung und fur den automatischen, 
problemlosen Dauerbetrieb . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde , die Bewertung des 
Abklingverhaltens eines Priifobjekts nach einer Impulsanregung 
mit einem einfach aufgebauten System automatisch zu 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein System zur automatischen 
Signalauf zeichnung und zur Auswertung des Abklingverhaltens 
eines Priifobjekts nach einer mechanischen Impulsanregung, mit 
Kopplungsmitteln zur Kopplung mit Sensoren, welche zur 
Erfassung von Schwingungen des Priifobjekts und zur 
Umwandlung der erfassten Schwingungen in analoge 
Schwingungssignale vorgesehen sind, 

einer Verstar kereinheit zur Amplitudenanpassung der 
analogen Schwingungssignale, 
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einer Tief passf iltereinheit zur Vermeidung von 
Alias ingef f ekten, 

Analog/Digital -Wandlern zur Umsetzung der analogen 

Schwingungssignale in digitale Daten und 

einer Rechnereinheit zur Schwingungsanalyse und zur 

Bewertung der digitalen Daten, 
wobei die Kopplungsmittel , die Verstarkereinheit, die 
Tief passf iltereinheit , der Analog/Digital -Wandler und die 
Rechnereinheit in einer kompakten mobilen Einheit 
hintereinandergeschaltet zusammengef asst sind . 

Die Komponenten der kompakten mobilen Einheit fuhren die 
Signalauf zeichnung und die Auswertung der auf gezeichneten 
Signale durch. Auf der Rechnereinheit konnen dafiir speziell 
fur die Klanganalyse optimierte Algorithmen ablaufen. Die 
Verstar kereinheit gewahrleistet eine optimale Anpassung des 
analogen Signalpegel an die darauf folgende Analog/Digital - 
Wandlung. Fur eine ordnungsgemafte Analyse ist es 
unerlasslich, dass das Analogsignal vor der Analog/Digital- 
Wandlung t ief passgef iltert wird, urn Aliasingef f ekte zu 
vermeiden. Die von den Analog/Digital -Wandlern umgesetzten 
Daten werden direkt von der Rechnereinheit analysiert und 
bewertet. Das erfindungsgemaBe System zeichnet sich aus durch 
die Verschmelzung von Hardware, Software und Analysewissen 
zur Klanganalyse in ein kompaktes, einfach bedienbares 
System. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Sensoren in die kompakte mobile Einheit integriert . Dadurch 
kann die kompakte mobile Einheit direkt ohne jegliche 
zusatzliche externe Hardware auf dem zu bewertenden 
Priifobjekt angebracht werden. Das vorgeschlagene System wird 
noch unabhangiger von zusatzlichen externen Systemen, wenn 
digitale Ein- und Ausgange zur Verbindung der Rechnereinheit 
mit einem Mechanismus zur mechanischen Impulsanregung des 
Priifobjektes vorgesehen sind. Uber diese Verbindung ist es 
der Rechnereinheit moglich, den Mechanismus zu steuern und so 



200113707 



3 

den kompletten Prufvorgang von der Anregung bis zur 
Auswertung der Daten zu kontrollieren . Durch die Integration 
von Versorgungseinheiten zur Energieversorgung der Sensoren 
ist es moglich externe Sensoren an die kompakte mobile 
Einheit anzuschlieften, ohne dass eine sonstige externe 
Versorgungseinheit erf orderlich ist . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird eine Kommunikationsschnittstelle zur Verbindung der 
Rechnereinheit mit einem externen Bedien- und Beobachtungs- 
system vorgesehen. Diese hoherwertige Kommunikationsschnitt- 
stelle, welche z. B. auf einem Industriestandardbus beruht, 
ermoglicht die Kommunikation der Rechnereinheit, insbesondere 
zu Proj ektierungs- und Monitoringzwecken, mit dem externen 
Bedien- und Beobachtungssystem. So kann uber ein extern 
laufendes Parametrierungs- /Monitoringsystem auf die auf der 
Rechnereinheit laufende Software zugegriffen und diese 
verandert und/oder optimiert werden. 

Insbesondere fur den Fall, dass der Mechanismus zur mecha- 
nischen Impulsanregung des Prufobjekts von einem externen 
Automatisierungsgerat angesteuert wird, wird vorgeschlagen, 
dass die digitalen Ein- und Ausgange zur Verbindung der 
Rechnereinheit mit dem externen Automatisierungsgerat 
vorgesehen sind. Um direkt an der kompakten mobilen Einheit 
die Moglichkeit zu einfachen Einstellungen und zur 
Visualisierung zu haben, konnen in die kompakte mobile 
Einheit Bedien- und Beobachtungselemente integriert werden. 
Die Rechnereinheit ist in einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung als ein lernfahiges System ausgebildet. Die auf der 
Rechnereinheit installierte Software beinhaltet sogenannte 
Lernverf ahren, das sind z. B. Verfahren zum automatischen 
Generieren von markanten Merkmalen und zur Klassif ikation . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der in den Figuren 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiele naher beschrieben und 
erlautert . 
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Es zeigeri: 

eine schematische Darstellung eines Systems zur 
automatischen Signalauf zeichnung und zur Auswertung 
des Abklingverhaltens eines Priifobjekts, 

eine Ausgestaltung des Systems mit externem Sensor 
und Steuerung der Impulsanregung durch ein 
Automat isierungsger at , 

eine Ausgestaltung des Systems mit internem Sensor 
und Steuerung der Impulsanregung durch die interne 
Re c hne r e i nhe i t und 

ein typisches Zeitsignal einer Schwingung nach 
einer Impulsanregung . 

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungs- 
20 beispiels eines Systems zur automatischen Signalauf zeichnung 
und zur Auswertung des Abklingverhaltens eines Priifobjekts. 
Dargestellt ist eine kompakte mobile Einheit 1, welche liber 
Kopplungsmittel 3 mit einem externen Sensor 13 verbunden ist. 
Des Weiteren enthalt die kompakte Einheit 1 einen internen 
\0^5 Sensor 2, eine Versorgungseinheit 4, eine Verstar kereinheit 

5, eine Tief passf iltereinheit 6, einen Analog/Digital -Wandler 
7, eine Rechnereinheit 8, einen Speicher 9, eine 
Kommunikationsschnittstelle 10, digitale Ein- und Ausgange 11 
sowie Bedien- und Beobachtungselemente 12. 

30 

Uber den externen Sensor 13 oder den internen Sensor 2 werden 
mechanische Schwingungen eines Priifobjekts erf asst. Die 
Sensoren 2, 13 sind z. B. als Laservibrometer , als 
Geschwindigkeits- oder als Beschleunigungsauf nehmer 
35 ausgebildet. Die Sensoren 2, 13 werden von einer oder 

mehreren Versorgungseinheiten 4 mit Energie versorgt . Eine 
solche Versorgungseinheit 4 ist typischerweise eine 
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Stromversorgung (2 0 mA) oder eine Spannungsver sorgung , 
abhangig von der Art des jeweils verwendeten Sensors 2, 13. 
Der externe Sensor 13 ist liber eine Verbindungsleitung und 
Kopplungsmittel 3 mit der mobilen Einheit 1 verbunden, der 
5 interne Sensor 2 ist direkt in die Einheit 1 integriert . Das 
System kann je nach Ausgestaltung sowohl mit einem oder 
mehreren internen 2 und/oder externen 13 Sensoren arbeiten. 
Die Aufgabe der Sensoren 2, 13 ist die Umwandlung der 
erfassten mechanischen Schwingungen des Prufobjekts in diesen 

10 Schwingungen proport ionale elektrische analoge Signale. Die 

analogen Signale werden liber die Versorgungseinheit 4 an eine 
oder mehrere Verstarkereinheiten 5 weitergegeben . Die 
Verstar kereinheiten 5 verstarken jeweils die Amplitude der 
analogen Signale so, dass sie fur die weitere Bearbeitung, 

15 insbesondere fur die Analog/Digital-Wandlung, optimiert ist. 
Die verstarkten analogen elektrischen Signale werden von der 
Verstarkereinheit 5 an die Tief passf iltereinheit 6 
weitergeleitet . Die Tief passf iltereinheit 6 dient als 
sogenanntes Antialiasing-Filter bzw. Antialiasing-Tief pass . 

20 Ein Antialiasing-Tief pass begrenzt ein Spektrum eines zeit- 
und wertekontinuierlichen Signals auf eine bestimmte 
Bandbreite f g . Dadurch ist sichergestellt , dass aus den bei 
der nachf olgenden Analog/Digital-Wandlung 7 im Abstand 

. kleiner oder gleich (1/2) *fg entnommenen Abtastwerten das 
ursprungliche Signal exakt rekonstruiert werden kann. Kann 
das ursprungliche Signal nicht exakt rekonstruiert werden, da 
dessen Bandbreite im Hinblick auf die Analog/Digital-Wandlung 
zu groft ist, so treten leicht sogenannte Aliasingef f ekte auf, 
z. B. in Form von Artef akt-Bildung und Verf alschungen des 

30 Frequenzspektrums . Die gefilterten analogen Signale werden 
vom Analog/Digital -Wandler 7 in digitale Daten umgesetzt. 
Diese digitalen Daten konnen dann von einer Rechnereinheit 8 
weiterverarbeitet werden. Die Rechnereinheit 8 ist im 
Ausf uhrungsbeispiel als Mikroprozessor ausgebildet. Auf dem 

35 Mikroprozessor ist Software geladen. Diese Software ist 
dadurch gekennzeichnet , dass sie ausfuhrbare Programme 
beinhaltet, welche Verfahren ausfuhren, die speziell fur die 
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Analyse von nicht stationaren Signalen (Klangen) ausgelegt 
sind. Das sind beispielsweise Verfahren zur Flankenerkennung , 
zur Bestimmung der optimalen Auf nahmedauer , zur Resonanz- 
frequenzbestimmung, zur Bestimmung von Dampfungskonstanten, 
zur Korrelationsberechnung von mehreren Schwingungser- 
eignissen, zur Anwendung von Normalisierungsf unktionen zur 
Eliminierung von Anregungsunter schieden , zur Filterung von 
markanten Frequenzen, zur Verhaltnisbestimmung von 
Abklingkonstanten verschiedener Frequenzanteilen und/oder zur 
Ermittlung der Ubertragungsf unktionsparameter aus der 
Korrelation zwischen Erregungssignal und Schwingungssignal . 
Die Rechnereinheit 8 ist mit einem Speicher 9 verbunden. So 
ist es moglich im Speicher 9 Ergebnisse aus vorangegangenen 
Messungen bzw. Berechnungen zu hinterlegen. Diese Ergebnisse 
konnen zu weiteren Analysen - insbesondere zu einer 
Trendanalyse - herangezogen werden. Die Auswertung der 
digitalen Daten durch die Rechnereinheit 8 enthalt eine 
Schwingungsanalyse und eine Bewertung der digitalen Daten 
anhand der Ergebnisse der Schwingungsanalyse. Eine solche 
Auswertung kann mit unterschiedlichen Zielset zungen 
durchgefiihrt werden und ist abhangig von der jeweiligen 
Ausgestaltung des Prufobjekts. Das vorgeschlagene System kann 
z. B. eingesetzt werden zur Materialpriif ung ( Risser kennung in 
Dachziegeln, Schamottplatten, Glasern, Gussteilen usw.), zur 
Dichtigkeitspruf ung von Behaltern (z. B. Nahrungsmittel - 
glasern) oder zur Schichtdickenbestimmung (z. B. der 
abgeschiedenen Schicht in einem Desublimator) . 

FIG 2 zeigt eine Ausgestaltung des Systems mit externem 
Sensor 21 und Steuerung der Impulsanregung durch ein 
Automatisierungsgerat 14. Die kompakte mobile Einheit 1 ist 
in dieser Ausgestaltung als Klangsensor 20 ausgebildet . Der 
Klangsensor 20 weist eine Anschlussmoglichkeit 23 fur einen 
externen Sensor 21, Bedien- und Beobachtungselemente 16, eine 
hoherwertige Kommunikationsschnittstelle 19 sowie digitale 
Ein- und Ausgange 18 auf . Andere im Klansensor 20 enthaltene 
Komponenten - z. B. entsprechend den Komponenten der mobilen 
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Einheit 1 aus FIG 1 - sind hier nicht dargestellt. Der 
externe Sensor ist an einem Priifobjekt 24 angebracht, welches 
von einem Mechanismus 15 mit einem mechanischen Impuls 
angeregt wird. Der Mechanismus 15 ist verbunden mit einem 
5 externen Automatisierungsgerat 14, welches uber die digitalen 
Ein- und Ausgange 18 mit dem Klangsensor 20 und einem 
externen Bedien- und Beobachtungssystem 17 verbunden ist. Das 
externe Bedien- und Beobachtungssystem 17 ist uber die 
Kommunikationsschnittstelle 19 mit dem Klangsensor 20 
. 10 verbunden. 

In der Ausgestaltung des Systems entsprechend der Darstellung 
in FIG 2 wird ein Prufobjekt 24 durch den Mechanismus 15 zu 
mechanischen Schwingungen angeregt. Solch ein Mechanismus 15 

15 ist z. B. ein elektrisch, elektromagnet isch oder pneumatisch 
angetriebener Stofiel. Der Mechanismus erhalt Steuersignale 
vom Automatisierungsgerat 14. Der Klangsensor 20 vereint die 
Funktionen der Signalverarbeitung und der Auswertung des 
Abklingverhaltens des Priifobjekts 24. Der Klangsensor 20 

20 bildet eine kompakte, raumlich begrenzte Baueinheit, z. B. 
durch Einbau samtlicher Komponenten in ein gemeinsames 
Gehause, welche dadurch mobil einsetzbar ist. Die 
Verbindungen zum externen Sensor 21, zum Automat isierungs- 

v gerat 14 und zum Bedien- und Beobachtungssystem 17 sind 
(0^5 leicht auftrennbar ausgestaltet . Der Klangsensor 20 kann uber 
das externe Bedien- und Beobachtungssystem 17 und/oder liber 
in die Baueinheit des Klangsensors 20 integrierte Bedien- und 
Beobachtungselemente 12 bedient und beobachtet werden, wobei 
das Bedien- und Beobachtungssystem 17 auch fur komplexe 

30 Bedienf unktionen, z. B. fur den Eingriff in die Software des 
Klangsensors 20, vorgesehen ist, die integrierten Bedien- und 
Beobachtungselemente 12 hingegen eher fur einfache 
Bedienhandlungen, etwa das Einstellen von Parametern. Uber 
das externe Bedien- und Beobachtungssystem 17 kann auch das 

35 externe Automatisierungsgerat 14 bedient und beobachtet 
werden . 
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FIG 3 zeigt eine Ausgestaltung des Systems mit internem 
Sensor 16 und Steuerung der Impulsanregung durch die interne 
Rechnereinheit . Gleichartige Komponenten in FIG 3 bzw. in 
FIG 2 sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . Im 
Unterschied zur Ausgestaltung des Systems entsprechend FIG 2 
enthalt hier der Klangsensor 20 einen internen Sensor 22 und 
steuert hier der Klangsensor 20 bzw. die in diesem enthaltene 
Rechnereinheit 8 die Impulsanregung des Priifobjekts 24 
mittels des Mechanismus 15. 



Bei der Ausgestaltung entsprechend FIG 3 ist der Mechanismus 
15 zur mechanischen Impulsanregung des Prufobjekts 24 direkt 
an die digitalen Ein- und Ausgange 18 des Klangsensors 20 
angeschlossen . Aufterdem kann der Klangsensor 20 durch die 
15 Integration des Sensors 22 in die Baueinheit des Klangsensors 
20 direkt am Prtifobjekt 24 angebracht werden. Durch die 
kompakte handliche Ausfiihrung des Klangsensors 20 kann dieser 
somit ganz nach Bedarf reversibel an verschiedenen 
Prufobjekten 24 angebracht werden. Da insbesondere in der 
20 Ausgestaltung entsprechend FIG 3 samtliche zur Klanganalyse 
erf orderlichen Funktionen und Komponenten in der Baueinheit 
des Klangsensors 20 integriert vorhanden sind, kann der 
Klangsensor 20 zur autarken Priifung von Prufobjekten 24 
^ genutzt werden, ohne dass weitere Gerate erforderlich sind. 
^5 Die Ergebnisse der Auswertung konnen zeitnah durch 

angeschlossene Systeme wie z. B. Automatisierungsgerate 14 
und/oder Bedien- und Beobachtungssysteme 17 oder auch zu 
einem spateren Zeitpunkt durch Nutzung des Speichers 9 des 
Klangsensors 24 ausgelesen und weiterverwertet werden. 

30 

FIG 4 zeigt ein typisches Zeitsignal 25 einer mechanischen 
Schwingung eines Prufobjekts 24 nach einer mechanischen 
Impulsanregung. Gegen die senkrechte Achse des dargestellten 
Diagramms sind die Amplitudenwerte des Zeitsignals 25, gegen 
35 die waagerechte Achse ist die Zeit aufgetragen. Bei den 

Amplitudenwerten handelt es sich bei diesem Beispiel um den 
skalierten Messwert der Beschleunigung . Das Prtifobjekt 24 ist 
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als Desublimator-Behalter ausgebildet . Man erkennt deutlich 
den Zeitpunkt der Impulsanregung, gekennzeichnet durch den 
unmittelbar folgenden starken Amplitudenanstieg des 
Zeitsignals 25. Da der Desublimator-Behalter hier nur mit 
5 einem einzelnen mechanischen Impuls angeregt wurde, nimmt die 
Einhullende des Zeitsignals 25 der Schwingung nach Erreichen 
des Maximums kont inuierlich ab . Die Schwingung im Beispiel 
ist nach einer halben Sekunde fast vollstandig abgeklungen. 
Dieses mechanische Abklingverhalten wird auch als Klang 
. 10 bezeichnet. 

Zusammengef asst betrifft die Erfindung somit ein einfach 
aufgebautes System zur automatischen Signalauf zeichnung und 
zur Auswertung des Abklingverhaltens eines Priifobjekts nach 

15 einer mechanischen Impulsanregung. Das System enthalt 

Kopplungsmittel 3 zur Kopplung mit Sensoren 2, 13, welche zur 
Erfassung von Schwingungen des Priifobjekts 24 und zur 
Umwandlung der erfassten Schwingungen in analoge 
Schwingungssignale vorgesehen sind, eine Verstar kereinheit 5 

2 0 zur Amplitudenanpassung der analogen Schwingungssignale, eine 
Tief passf iltereinheit 6 zur Vermeidung von Aliasingef f ekten, 
Analog/Digital -Wandler 7 zur Umsetzung der analogen 
Schwingungssignale in digitale Daten und eine Rechnereinheit 
8 zur Schwingungsanalyse und zur Bewertung der digitalen 
Daten, wobei die Kopplungsmittel 3, die Verstar kereinheit 5, 
die Tief passf iltereinheit 6, der Analog/Digital -Wandler 7 und 
die Rechnereinheit 8 in einer kompakten mobilen Einheit 1 
hintereinandergeschaltet zusammengef asst sind. 
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Patentanspruche 

1. System zur automat ischen Signalauf zeichnung und zur 
Auswertung des Abklingverhaltens eines Pruf ob j ekt s nach einer 
mechanischen Impulsanregung, mit 

Kopplungsmitteln (3) zur Kopplung mit Sensoren (2, 13), 
welche zur Erfassung von Schwingungen des Prufobjekts (24) 
und zur Umwandlung der erfassten Schwingungen in analoge 
Schwingungssignale vorgesehen sind, 

einer Verstarkereinheit (5) zur Amplitudenanpassung der 
analogen Schwingungssignale , 

einer Tief passf iltereinhei t (6) zur Vermeidung von 
Aliasingef f ekt en, 

Analog/Digital -Wandlern (7) zur Umsetzung der analogen 
Schwingungssignale in digitale Daten und 

einer Rechnereinheit (8) zur Schwingungsanalyse und zur 

Bewertung der digitalen Daten, 
wobei die Kopplungsmittel (3), die Verstarkereinheit (5), die 
Tief passf iltereinheit (6), der Analog/Digital -Wandler (7) und 
die Rechnereinheit (8) in einer kompakten mobilen Einheit (1) 
hintereinandergeschaltet zusammengef asst sind . 

2 . System nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sensoren (2) in die kompakte mobile Einheit (1) 

integriert sind. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass digitale Ein- und Ausgange (11) zur Verbindung der 
Rechnereinheit (8) mit einem Mechanismus (15) zur mecha- 
nischen Impulsanregung des Prufobjektes (24) vorgesehen sind. 

4. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Versorgungseinheiten (4) zur Energieversorgung der 
Sensoren (13) vorgesehen ist . 



5. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Kommunikat ionsschnittstelle (10) zur Verbindung der 
Rechnereinheit (8) mit einem externen Bedien- und 
Beobachtungssystem (17) vorgesehen ist . 

6. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die digitalen Ein- und Ausgange (11) zur Verbindung der 
Rechnereinheit (8) mit einem externen Automat isierungsgerat 
(14) vorgesehen sind. 

7. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in die kompakte mobile Einheit (1) Bedien- und 
Beobachtungselemente (12) integriert sind. 

8. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rechnereinheit (8) als ein lernfahiges System 
ausgebildet ist. 



200113707 



12 

Zusammenf assung 

Auswertung des Abklingverhaltens eines Prufobjekts 

Die Erfindung betrifft ein einfach aufgebautes System zur 
automat ischen Signalauf zeichnung und zur Auswertung des 
Abklingverhaltens eines Prufobjekts nach einer mechanischen 
Impulsanregung . Das System enthalt Kopplungsmittel (3) zur 
Kopplung mit Sensoren (2, 13) , welche zur Erfassung von 
Schwingungen des Prufobjekts (24) und zur Umwandlung der 
erfassten Schwingungen in analoge Schwingungssignale 
vorgesehen sind, eine Verstar kereinheit (5) zur 
Amplitudenanpassung der analogen Schwingungssignale, eine 
Tief passf iltereinheit (6) zur Vermeidung von 

Aliasingef f ekten, Analog/Digital -Wandler (7) zur Umsetzung 
der analogen Schwingungssignale in digitale Daten und eine 
Rechnereinheit (8) zur Schwingungsanalyse und zur Bewertung 
der digitalen Daten, wobei die Kopplungsmittel (3), die 
Verstarkereinheit (5), die Tief passf iltereinheit (6), der 
Analog/Digital -Wandler (7) und die Rechnereinheit (8) in 
einer kompakten mobilen Einheit (1) hintereinandergeschaltet 
zusammengef asst sind . 
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